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2. This REPORT consists of a total of 
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This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authonty 
(see Rule 70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of. 
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itemational application No. 

PCT/EPOO/03666 



I. Basis of the report 



1 This report has been drawn on the basis of (Replacement sheets ^hich have been furnished to the receiving Office in ^^^"f^'^^j"^^^ 
under Article 1 4 are referred to in this report as "originally filed ' and are not annexed to the report stnce they do not contam amendments.). 

I [ the international application as originally filed. 

the description, pages Ll^ . as originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages , filed with the letter of — ■ 

pages » filed with the letter of — 



the claims. 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-20 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



22 March 2001 f22.Q3.200n 



the drawings, 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/2-2/2 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I 1 the description, pages , 

[ I the claims, Nos. 



I I the drawings, sheets/fig 



, n This report has been established as if (some of) the amendments had not been made since they have been considered 

3. I — I go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 

4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



Statement 
Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (lA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-20 



1-20 



1-20 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

1. Reference is made to the following documents: 

Dl: US-A-5 786 233 (TASKAR NIKHIL R et al.)/ 28 June 
1998 (1998-07-28) (cited in the application) 

D2: KAMIURA Y et al.: "Photo-enhanced activation of 
hydrogen-passivated magnesium in p-type GaN 
films", JAPANESE JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, 
PART 2 (LETTERS), Vol. 37, No, 8B, 15 August 
1998 (1998-08-15), pages L970-L971, XP002144578, 
ISSN: 0021-4922 (cited in the application) 

2. Document Dl, which is considered to be the prior art 
Closest to the subject matter of Claim 1, discloses the 
following (the references in parentheses are to Dl) : 



a process for heat treatment of at least one layer 
consisting of a compound semiconductor for the 
purpose of activating hydrogen-passivated foreign 
atoms in the layer (see Dl, column 3, lines 20-23), 
involving the following steps: 

- heating of the layer during a first time interval 
(1 minute) of less than 120 seconds (column 3, 
lines 30-32) beyond a first temperature, at which 
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the layer resistivity decreases; 

- heating of the layer during a second time 
interval (1 minute) of less than 60 seconds 
within the first time interval (column 3, 
lines 30-32) ; 

- creation of charge carriers in the layer by 
electromagnetic radiation during at least one 
third time interval (column 3, lines 30-32) . 

The subject matter of Claim 1 differs from the 
known process in that the layer is heated beyond 
the decomposition temperature during the second 
time interval. 

The subject matter of Claim 1 is therefore novel 
(PCT Article 33(2)). If Claim 1 were clearly 
worded and included all the essential features 
(see Box VIII below), it would also appear to be 
inventive (PCT Article 33(3)) because the 
available prior art contains nothing to suggest 
heating the layer beyond the decomposition 
temperature of the compound semiconductor. 



also appear to meet the PCT requirements of novelty 
and inventive step. 



3. 



Claims 2-20 are dependent on Claim 1 and therefore 
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Vll. Certain defects in the International application 



The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 

4. Under PCT Rule 11.13(m), a given feature must always 
be referred to using the same reference sign 
throughout the application. This has not been done in 
the case of reference signs D, E, F, G and H, 
which are used to delimit different temperature 
ranges in the various drawings (compare, for example, 
reference signs E and F in Figure 2a and Figure 2c) . 

5. Independent Claim 1 has not been drafted in the two- 
part form defined by PCT Rule 6.3(b). 



ARY EXAMINATION REPORT ^jj^- 



International application No. 
I'EP 00/03666 



Form PCT/IPEA/409 (Box VII) (January 1994) 



INTERNATIONAL PREl||^ARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 
EP 00/03666 



VIII. Certain observations on the international application 



The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 

6. The problems of clarity in the claims are such that 
informal communications as defined in PCT Rule 66.6 
do not seem to be a practical option. However, the 
regional phase will "provide an opportunity to discuss 
the said problems in the context of the written or 
oral proceedings. 

7. The feature in Claim 1 according to which the layer 
in question consists of compound semiconductors is 
rendered purely optional by the formulation "in 
particular a layer consisting of compound 
semiconductors". As a result, the wording of Claim 1 
is so broad that it could cover any material (e.g. 
metal, wood, etc.). This gives rise to a series of 
problems of clarity (PCT Article 6), such as the 
following: 

- It is not clear how it is possible for the layer 
resistivity to decrease; in metals, for example, the 
resistivity increases when heat is applied. 

- It is not clear what is meant by "decomposition 
temperature". For example, a metal melts when 
heated, but the melting temperature is not a 
decomposition temperature". 

- It is not possible to create charge carriers using 
electromagnetic radiation in, for example, a piece 
of wood. 



It may also be noted that use of the process on any 
material is not supported by the description, and 
that a person skilled in the art is therefore not 
provided with enough information to enable him to 
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implement the invention using any desired material. 
Although the wording of the original Claim 1 is 
mirrored with the same broad formulation in lines 5- 
10 on page 1 of the description, there is nothing in 
the description to support the use of the process 
with a material other than a compound semiconductor. 

Claim 1 thus fails to include all the features that 
are needed to solve the problem addressed by the 
invention. Under PCT Article 6 in conjunction with 
PCT Rule 6.3(b), every independent claim must include 
all the technical features that are necessary for the 
definition of the invention. 



8. The feature according to which the energy from the 

electromagnetic radiation is greater than the bandgap 
in the layer in question (see Claim 18) is essential 
to the solution to the problem addressed by the 
invention. It is not clear in what other way the 
charge carriers could possibly be created by the 
electromagnetic radiation in the said layer. Under 
PCT Article 6 in conjunction with PCT Rule 6.3(b), 
every independent claim must include all the 
technical features that are necessary for the 
definition of the invention. 



9. In Claim 1 the phrase "heating the layer beyond a first 
temperature, at which the layer resistivity decreases" 
is unclear (PCT Article 6) for the following reasons: 

(i) It is not clear [in the German text] whether "at 
which" refers to (and hence defines) the layer or 
the first temperature - 
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(ii) Since the material which forms the layer is not 
defined, it is not clear how high the "first 
temperature" needs to be. In the case of a metal 
layer, for example, it is not clear what sort of 
temperature level might be meant. 



10. The embodiments described in the passage from page 9, 
line 26 to page 10, line 16, the passage in lines 
25-26 on page 10, and passage in lines 7-29 on page 
11, and shown in Figures 2b, 2d and 2e, are not 
covered by the claims. This inconsistency between the 
claims and the description creates uncertainty 
regarding the subject matter for which protection is 
sought, and consequently the claims are not clear (PCT 
Article 6) . 

11. The embodiment described in lines 11-17 on page 12 is 
not covered by the claims. This inconsistency between 
the claims and the description creates uncertainty 
regarding the subject matter for which protection is 
sought, and consequently the claims are not clear (PCT 
Article 6).. 

12. The use of the same reference signs to delimit 
different temperature ranges in the various drawings 
(compare, for example, reference signs E and F in 
Figure 2a and Figure 2c) makes Claim 1 unclear (PCT 
Article 6) . 
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PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
Az. 2393 



WEiTERES VORGEHEN 



siehe Mitteilung uber die Ubersendung des intemationalen 
vortaufigen Pnafungsberichts (Formblatt PCT/IPEA/416) 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/EPOO/03666 



Internationales AnmeldedatumfT ag/Monat/Jahr) 

22/04/2000 



Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
06/05/1999 



Internationale Patentklassifikation (IPK) Oder nationale Klassifikation und IPK 
H01L21/324 



Anmelder 

STEAG RTP SYSTEMS GMBH 



1 . Dieser internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der intemationalen vorlaufigen Prut ung beauftragten 
Behdrde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 Qbermlttelt. 

2. Dieser BERICHT umfaBt Insgesamt 7 Blatter einschlieBllch dieses Deckblatts. 

KI AuBerdem llegen dem Berlcht ANLAGEN bel; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert warden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behdrde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Venwaltungsrichtllnien zum PCT). 

Diese Aniagen umfassen insgesamt 4 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthait Angaben zu folgenden Punkten: 
I ^ Grundlage des Berichts 



Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der ertinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Sttitzung dieser Feststellung 

Bestimmte angefQhrte Unterlagen 

Bestimmte Mangel der intemationalen Anmeldung 



II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


IS 


VIII 


IS 



Datum der Einreichung des Antrags 
21/10/2000 



Datum der Fertigstellung dieses Berichts 
24.07.2001 



Name und Postanschrift der mit der intemationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behdrde: 
Europaisches Patentamt 

D-80298 Munchen 
Tel. +49 89 2399 • 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Bevollmachtigter Bediensteter 
Gotz, A 

Tel. Nr. +49 89 2399 2498 
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INTERN ATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/03666 

I. Grundlage des B richts 

1 Hinslchtlich der Bestandteile der Internationalen Anmeldung (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine 
' Aufforderung nach Artikel 14 bin vorgelegt wurden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich 
eingereicht" und sind ihm nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten (Regein 70. 16 und 70. 1 7)): 
Beschreibung, Seiten: 

1-12 veroffentlichte Fassung 

Patentanspriiche, Nr.: 

1 .20 eingegangen am 24/03/2001 mit Schreiben vom 22/03/2001 

Zeichnungen, Blatter: 

1/2,2/2 veroffentlichte Fassung 



2 Hinslchtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
' die Internationale Anmeldung eingereicht worden ist. zur Verfugung oder wurden in dieser eingereicht. sofem 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung. die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Pruf ung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinslchtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequ nz ist die 
Internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden. das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in comptiteflesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung. daS die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen. wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 
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□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatl: 

5 □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt In der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwalge zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begriindete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtllch der Neuheit. der erflnderischen Tatigkeit und 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit(N) Ja: Anspruche 1-20 

Nein: Anspruche 

Erfinderlsche Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-20 

NeIn: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (OA) Ja: Anspruche 1 -20 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 

VII. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, daB die Internationale Anmeldung nach Form Oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 

VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen Oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 
siehe Beiblatt 
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1 Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1 : US-A-5 786 233 (TASKAR NIKHIL R ET AL) 28. Juli 1 998 (1 998-07-28) in 
der Anmeldung erwahnt 

D2: KAMIURAY ETAL: 'Photo-enhanced activation of hydrogen-passivated 
magnesium In p-type GaN films' JAPANESE JOURNAL OF APPLIED 
PHYSICS. PART 2 (LETTERS), Bd. 37, Nr. 88, 15. August 1998 (1998-08- 
15), Seiten L970-L971, XP0021 44578, ISSN: 0021-4922, in der Anmeldung 
erwahnt. 

Zu Punkt V 

Begriindete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der 
erflnderischen Tatigkelt und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststellung 

2 Das Dokument D1 wird als nachstllegender Stand der Technik gegenuber dem 
Gegenstand des Anspruchs 1 angesehen. Es offenbart (die Venwelse in 
Klammem beziehen sich auf dieses Dokument): 

ein Verfahren zum themnischen Behandein wenigstens einer aus einem 
Verbindungshalblelter bestehenden Schicht, zum Aktivieren von in der Schicht 
durch Wasserstoff passivierten Fremdatomen (vgl. D1, Spalte 3, Zeilen 20-23) mit 
den Verfahrensschritten: 

- EnA^armen der Schicht in einem ersten Zeitintervall (1 Minute) von kleiner als 120 
Sekunden (vgl. Spalte 3, Zeile 30-32), iiber eine erste Temperatur. bei der der 
spezifische Schichtwiderstand abnimmt, 

- Enwarmen der Schicht in einem zweiten (1 Minute), Innerhalb des ersten 
liegenden Zeitintervall von kleiner als 60 secCvgl. Spalte 3, Zeile 30-32) 

- Erzeugen von Ladungstragem in der Schicht durch elektromagnetische 
Strahlung wahrend wenigstens einem dritten Zeitinten/all (vgl. Spalte 3, Zeile 30- 
32). 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 unterscheidet sich daher von dem bekannten 
Verfahren dadurch, daB die Schicht in dem zweiten Zeltinten/all iiber die 
Zersetzungstemperatur der Schicht erwamrit wird. 
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Der Gegenstand des Anspruchs 1 ist somit neu (Artikel 33 (2) PCT). 
Im Falle eines klar formulierten Anspruchs 1 der alle wesentlichen Merkmale 
enthalt (vgl. Punkt VIII dieses Bescheids) scheint auch das Kriterium der 
erfinderlschen Tatlgkelt (Artikel 33(3) PCT) erfullt zu sein, da der vorliegende 
Stand der Technik kelne Anregung gibt uber die Zersetzungstemperatur des 
Verbindungshalbleiters zu erwarmen. 

3 Die Anspruche 2-20 sind vom Anspruch 1 abhangig und scheinen damit die 
Erfordernisse des PCT in bezug auf Neuheit und erfinderische Tatigkeit ebenfalls 
zu erfullen . 

Zu Punkt Vn 

Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

4 Nach Regel 11.13m) PCT muB das gleiche Merkmal in der gesamten Anrrieldung 
mit dem gleiciien Bezugszeiclien versehen sein. Dieses Erfordernis ist bei der 
Venwendung der Bezugszelchen C. D, E. F. G und H nicht erfullt. Diese 
Bezugszeichen grenzen in den verschiedenen Abbildungen verschiedene 
Temperaturbereiche ein (vgl. z.B. Fig. 2a mit Fig. 2c, Bezugszeiclien E und F). 

5 Der unabhangige Anspruch 1 ist nicht in der zweiteiligen Form nach Regel 6.3 b) 
PCT abgefaBt. 

Zu Punkt VIII 

Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

6 Die Unklarheiten in den Anspriichen sind derart, da(B eine Erorterung gemaB 
Regel 66.6 PCT nicht zweckmaBig erscheinUn der regionalen Phase besteht 
aber die Moglichkeit im Rahmen des schriftlichen oder mundlichen Verfahrens die 
betreffenden Unklarheiten zu besprechen. 

7 Das Merkmal in Anspruch 1 , daB die besagte Schicht aus Verbindungshalbleitem 
besteht ist durch die Formulierung "... insbesondere einer aus 
Verbindungshalbleitem bestehenden Schicht ..." ein rein fakultatives Merkmal. 
D.h. der vorliegende Anspruch 1 ist so breit formuliert, daB er jedes beliebige 
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Material umfaBt (z.B. ein Metall, Holz, etc.). Dadurch entstehen eine Reihe von 
Unklarheiten (Artikel 6 PCT), u.a. die folgenden: 

Es ist unklar wie es moglich ist, da3 der spezlfische Schichtwiderstand abnimmt, 
z.B. In Metall nimmt der WIderstand bei Enwarmung zu. 
Es ist unklar was mit der "Zersetzungstemperatur" gemeint ist. Z.B. ein Metall 
schmllzt bei Enwarmung. Es handelt sich aber bei der Schmelztemperatur nicht 
urn eine "Zersetzungstemperatur". 

Das Erzeugen von Ladungstragern durch eine eleklromagnetische Strahlung in 
z.B. einenn Stuck Holz ist fur den Fachnnann nicht ausfuhrbar. 

Es wird auch darauf hingewiesen, daB das Verfahren fur ein beliebiges Material 
von der Beschreibung nicht gestutzt ist, sodaB der Fachmann nicht ausreichend 
Information erhalt, urn die Erfindung fur jedes beliebige Material auszufiihren. Der 
Wortlaut des ursprunglichen Anspruchs 1 wird zwar in der Beschreibung auf Seite 
1 , Zeilen 5-10 in der selben brelten Formulierung wiedergegeben. Es gibt aber 
keine Stelle in der Beschreibung die ein Verfahren fiir ein von einem 
Verbindungshalbleiter verschiedenem Material stiitzt. 

Damit enthalt der Anspruch 1 nicht alle Merkmale die fur die Losung des 
Problems der Erfindung notwendig sind. 

Entsprechend dem Erfordernis des Artikels 6 PCT in Verbindung mit Regel 6.3 b) 
PCT, muB aber jeder unabhangige Anspruch alle technischen Merkmale 
enthalten, die fur die Definition der Erfindung wesentlich sind. 

8 Das Merkmal, daB die Energle der elektromagnetischen Strahlung groBer ist als 
der Bandabstand der besagten Schicht (vgl. Anspruch 18 der vorliegenden 
Anmeldung) ist fur die Losung des Problems der Erfindung wesentlich. Es ist vollig 
unklar wie sonst die Ladungstrager in der besagten Schicht durch die 
elektromagnetische Strahlung erzeugt werden. 

Entsprechend dem Erfordernis des Artikels 6 PCT in Verbindung mit Regel 6.3 b) 
PCT, muB aber jeder unabhangige Anspruch alle technischen Merkmale 
enthalten, die fiir die Definition der Erfindung wesentlich sind. 

9 Der Ausdruck "Enwamien der Schicht iiber eine erste Temperatur, bei der der 
spezifische Widerstand abnimmt;" in Anspruch 1 ist aus den folgenden Griinden 
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unklar (Artikel 6 PCT): 

i) es ist unklar ob sich "bei der" auf die Schicht bezleht (und damit die Schicht 
definlert) oder auf die erste Temperatur (und damit die Temperatur definiert) 

ii) da das Material der Schicht nicht definiert ist, bleibt unklar wie hoch die "erste 
Temperatur" sein muB. Z.B. bei einer Schicht aus Metal! ist unklar was fiir eine 
Temperatur gemeint sein konnte. 

1 0 Die auf Seite 9, Zeile 26 - Seite 1 0. Zeile 1 6, Seite 1 0, Zeilen 25-26 und Seite 1 1 , 
Zeile 7-29 beschriebenen bzw. in Abbildung 2b, 2d und 2e dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiele fallen nicht unter die vorliegenden Anspriiche. Dieser 
Widerspruch zwischen den Anspruchen und der Beschreibung fuhrt zu Zweifein 
bezuglich des Gegenstandes des Schutzbegehrens, weshalb die Anspruche nicht 
klar sind (Artikel 6 PCT). 

1 1 Das auf Seite 1 2, Zeilen 11-17 beschriebene Ausfuhrungsbeispiel fallt nicht unter 
die vorliegenden Anspruche. Dieser Widerspruch zwischen den Anspruchen und 
der Beschreibung fuhrt zu Zweifein bezuglich des Gegenstandes des 
Schutzbegehrens, weshalb die Anspruche nicht klar sind (Artikel 6 PCT). 

12 Da die selben Bezugszeichen in den verschiedenen Abbildungen verschiedene 
Temperaturbereiche eingrenzen (siehe z.B. Bezugszeichen E und F in Fig. 2a und 
in Fig. 2c) entsteht in Anspruch 1 eine Unklarheit (Artikel 6 PCT). 
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hermischen Behandein wenigsterlseiner Schicht , 
insbesondere einer aus Verbindungshalbleitem bestehenden Schicht. zum 
Aktivleren von In der Schicht durch Wasserstoff passivierten Fremdatomen mit 
folgenden Verfahrensschrltten: 

- Erwarmen der Schicht in einem ersten Zeitintervall (BE; BG) von Kleiner als 
120 Sekunden uber eine erste Temperatur (Ti), bei der der spezifische 
Schichtwiderstand abnimmt; 

- Envarmen der Schicht in einem zweiten, innerhalb des ersten liegenden 
Zeitintervall (CD; EF) von Kleiner ais 60 Sekunden Qber die Zersetzungs- 
temperatur (Th) der Schicht; 

- Erzeugen von LadungstrSgern In der Schicht durch eine eleKtromagnetische 
Strahlung wShrend wenlgstens einem dritten Zeitintervall. 
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Patentanspruche: 

Vortbhron zur thcrmioohon Bohandlung von wcnigstono oincr Od i icliLwjp . 
zugsweise bestehend aus Verbindungshalbleitern, zur Aktiviepon^on in 
6 der Schicht durch Wasserstoff passivierten Fremdatomep/im den Verfah- 
rensschritten; 

envSmnen von wenigstens einer Schicht apf^ne Temperatur h6her als eine 
erste Temperatur, bei der der spep^he Schichtwiderstand abnimmt, fOr 
10 ein erstes Zemntervall kleine^^ 

innerhalb desepsfen Zeitlntervalls erwarmen von vt^enigstens eIner Schicht 
auf ein^-zViveite Temperatur hoher als die erste Temperatur fQr ein zweites 
ZoKifitcrvali v o n bio zu 60 coc / 

15 

y frohoj ytf^ hr^"^ ^' ^'i Vprf a h ronc in woniaiston s ■ cinom d rittftn 7nttintnnf-il l 
durch elektrornagnet|ssbe-St(ahian0nnnei^ der Schicht LadungstrSger 
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2. Verfohren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, da& die erste Tem^ 
peratur zwischen 300'C und 1200*C 

3. 'Verfehren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. dad die 
25 zweite Temperatur zwischen 600 C und t2D0 C4ei. 

4. Verfahren nach ^nsp ruche 1 bis 3. / dodurch gekennzeichnet/ii!ft-e$ auBer- 
halb des ersten Zeitintervalls^ermische Verfahrensschritte bei Temperatu- 
ren T kleiner T, j bfcinl ' ialte. ( [ 

30 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. daH 



20 
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das dritte Zeitintervall teiiweise au&erhalb des ersten Zeitintervalis/iiegt. 



6. Verfahren nach einem der j biohorigcM -f AnsprQche^Tdadurch gekennzeich- 
net, da& das dritte Zeitintervall gleich dem ersten ist. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5, dadurch ge^ennzeichnet. 
dad das dritte Zeitintervall au&erhalb des ersten Zeitintervalls Bsf^ 



10 8. Verfehren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. 
dad das dritte Zeitintervall das zweite Zeitintervall umfal^t. 



9. Verfehren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. 
da& die Ladungstrager /Suroh oloktromagnotiooho Strahlunrf zeitlich vor dem 
1 5 zweiten Zeitintervall flebilB e l f werden. 



20 



10. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daS die Ladungstragery duroh o l oktromagnotiooho Strohlu n g f zeitlich vor und 
wahrend des zweiten Zeitintervalls g obi l de f werden. 



11. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dad die Ladungstrdger / kirch olclctromognotiooho Strahlung f wShrend und 
nach dem zweiten Zeitintervall g obildo f werden. 

25 12. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
da& die Ladungstrager y duroh olokt r omagnotiooho Strahlung f nach dem 
zweiten Zeitintervall ; |ebilt[q t werden. 

13. Verfahren nach einem der AnsprQchen i bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
30 dad die Ladungstrager /luroh ololttromagnotifichp Strahlung I nur vor und 
nach dem zweiten Zeitintervall ^ obiloeV werden. 
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14. Verfahren nach einem der Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daG die l-adungstrager /lurch ololrtromagnotiache Qtrahlun^ innerhalb des 
zweiten Zeitintervalls jg K3oilde | werden. 

5 

15. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 14, dadurch gelcennzeichnet. 
dad wenigstens sine Schicht Verbindungshalbleiter der Gruppe Ili-V um- 
faat. 

10 16. Verfahren nacli einem der AnsprQchen 1 bis 15, dadurch gelcennzeichnet, 
da& wenigstens eine Schicht Verbindungshalbleiter der Gruppe ll-Vi um- 
fa&t. 

17. Verfahren nach AnsprQchen 16, dadurch gel<ennzeichnet, da& wenigstens 
15 eine Schicht Verbindungshalbleiter der Gruppe Ill-Nitride umfa&t. 

18. Verfahren nach A/ewigfctcn^ einem der bisherigen Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, da& die Energie der elektromagnetischen Strahlung groBer i^i 
als der Bandabstand wenigsten einer Schichtji^ 

20 

19. Verfahren nach ^onlgctoni^ einem der bisherigen AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, da& die thermische Behandlung der Schicht innerhalb eines 
RTP-Systems erfolgt 
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UV-UNTERSTUTZTE D0TIERST0FFAKTIVIERUN6 IN VERBINDUNGSHALBLEITERN MITTELS RTP- 
SYSTEMEN 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen Behandlung von wenig- 
stens einer Schicht, vorzugsweise bestehend aus Verbindungshalbleitem, zur 
Aktivierung von in der Schicht durch Wasserstoff passivierten Fremdatomen, 
bei dem wenigstens eine Schicht auf eine Temperatur hoher als eine erste 
Temperatur, bei der der spezifische Schichtwiderstand abnimmt, fur ein erstes 

10 Zeitintervall kleiner als 120 Sekunden erwamit wird. 

Das beschriebene Verfahren wird zur elektrischen Aktivierung der p-Dotierung 
von II-VI- und lll-V-Halbleitem verwendet, die durch CVD- (Chemical Vapor 
Deposition), insbesondere durch MOCVD- (Metal Organic Chemical Vapor De- 

15 position) Prozesse hergestellt wurden. Derartige Halbleiter v»/erden z.B. fQr die 
Hersteilung optoeiektronischer Bauelemente (z.B. iichtemittierender Bauteiie 
wie Z.B. blaue Leuchtdioden oder Laserdioden) venA^endet. Wahrend der CVD- 
Prozesse wird neben dem Akzeptor bei-d§r p-Dotierung (z.B. in lll-V-Halbieitem 
Mg, C, Zn, Be, Cd, Ca, Ba, oder in ll-VI-Halbleitern N) auch Wasserstoff in die 

20 Halbleiterschicht eingebaut. Dieser bildet mit den Akzeptoratomen einen elek- 
trisch inaktiven Komplex, was zu einer Passivierung der Akzeptoratome (z.B. 
Mg) und damtt zu einem hohen Schichtwiderstand fQhrt. Es sind mehrere Ver- 
fahren zur Aktivierung der passivierten Akzeptoratome bekannt, bei denen die 
elektrisch inaktiven Wasserstoff-Akzeptor-Komplexe (oder allgemein Wasser- 

25 stoff-Fremdatom-Komplex) aufgebrochen werden, und der Wasserstoff durch 
Diffusion aus der p-dotierten Schicht entfemt wird. 

Ein Verfahren nach der eingangs beschriebenen Art zur Aktivierung der Was- 
serstoff-Akzeptor-Komplexe ist in US 5,786,233 beschrieben, wobei wdhrend 
30 des Verfahrens das Substrat mit kurzwelligem Licht bestrahit wird, dessen 
Photonenergie groBer als der Bandabstand bei der Verfahrenstemperatur ist. 



wo 00/68988 



PCT/EPOO/03666 



Vorzugsweise werden die Substrate fur eine Dauer von zwei bis 30 Minuten auf 
Temperaturen von ca. 650 C bis 800 C erhitzt. Dabei werden die Komplexe 
aufgebrochen und die zuvor passivierten AI<zeptoren (2.B. GaN:Mg) aktlviert, 
wodurch sicli der Schichtwiderstand urn bis zu mehreren GroBenordnungen 
5 verringert bzw. die Locherkonzentration entsprechend erhoht. Durch das Be- 
strahlen mit kurzwelligem Licht mt sich die Aktlvierung der Akzeptoren und 
damit die Locherkonzentration deutlich erhohen. Da bei noch hoheren Tempe- 
raturen die Schichtjedoch themnisch geschadigt wird und die p-Leitfahigkeit mit 
zunehmender Behandlungsdauer wieder abnimmt, ist nach US 5.786,233 ein 
10 langeres anneaien bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen vorzugsweise 
anzuwenden. 

Yoichi Kamiura et al.; Jpn. J. Appl. Phys. 37 (1998) L970-L971 beschreibt den 
EInfluS von UV-Strahlung auf die Mg-Aktivierung bei GaN-Filmen. Dabei wer- 
1 5 den die GaN-Filme in einem Ofen fur ca. eine Stunde auf einer Temperatur h6- 
her als eine Aktivierungstemperatur von ca. 550 C gehalten. Bei Bestrahlung 
der Mg-dotierten GaN-Schicht mit UV-Strahlung l§St sich die Aktivierungstem- 
peratur etwa um 100 C reduzieren, wodurch sich die thennische Belastung der 
Substrate ebenfalls reduziert. 

20 

In EP 0723303 wird ein aus Heterostmkturen aufgebautes, lichtemittierendes 
elektronisches Bauteil und ein Verfahren zu dessen Herstellung beschrieben, 
bei dem bei etwa 600 C mit Hilfe von UV-Laserstrahlung ein Annealing durch- 
gefQhrt wird, um die Akzeptoraktiviemng in den Schichten zu erhohen bzw. den 
25 Schichtwiderstand zu erniedrigen. 

In Mamoru MiyachI et al.; Appl. Phys. Lett. Vol 72. No 9, 1101 (1998) wird die 
themiische Aktivierung von Mg in GaN mit zusStzllcher Generation von La- 
dungstragern beschrieben. die durch Aniegen einer Spannung an die Halblei- 
30 terstruktur erzeugt werden. Ebenso wird darauf verwiesen, daB ein p-leitendes 
Verhalten von Mg enthaltendem GaN auch durch ein Bestrahlen mit niedere- 
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nergetischen Elektronen erzielt und beeinfluEt werden kann. 

Alle bisher beschrieben Verfahren dienen zur Aktivlerung der durch Wasserstoff 
passivierten Akzeptoren. Der Nachteil der oben beschriebenen Verfahren ist, 
5 daa zur Aktivierung vergleichsweise lange Proze&zeiten notwendig sind, wobei 
im allgemeinen die Substrate (z.B. Saphir, SiC, Si, AIN, ZnO oder AI2O3) mit 
den darauf befindlichen Haibleiterfilmen einer hohen thermisclien Belastung 
ausgesetzt sind, und die Durchsatzzahlen zudem sehr niedrig sind. 

1 0 Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es diese Nachteile zu beseitigen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB bei de^n eingangs 
bescliriebenen Verfahren innerhalb des ersten Zeitintervalis wenigstens eine 
Schicht auf eine zwelte Temperatur hoher ais die erste Temperatur fur ein 
15 zweites Zeitintery/all von bis zu 60 Sekunden envarmt wird, wobei wahrend des 
Verfahrens in wenigstens einem dritten Zeitintervall durch elektromagnetische 
Strahlung innerhalb der Schicht LadungstrSger erzeugt werden. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird vorteilhaft die Prozessdauer zur 
20 Aktivierung der durch Wasserstoff passivierten Fremdatome (z.B. Mg) in einer 
Oder mehreren aus Verbindungshalbleitem bestehenden Schichten (z.B, GaN) 
wesentlich verkOrzt, wobei Schichtwiderstand und LScherkonzentration mit den 
oben beschriebenen bekannten Verfahren vergleichbar sind. 

25 Das erfindungsgemaSe Verfahren wird bevorzugt in Schnellheiz- oder RTP- 
(Rapid Thermal Processing) Systemen durchgefuhrt. da in RTP-Systemen die 
Halbleiter mit sehr prSzisen Temperatur-Zeit-Prozessen und sehr hoher 
Gleichfennigkeit prozessierbar sind. 

30 Die erste Temperatur des erfindungsgemaBen Verfahrens wird zwischen 350 C 
und 900 C gewahit, wobei z.B. bei Mg enthaltendem GaN (oder allgemein bei 



'3 
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Gruppe-ili-N'itriden) eine Temperatur zwischen 350 C und 600 C bevorzugt 
wird. Abhangig vom Halbleitertyp kann die erste Temperatur auch von der Wahl 
des dritten Zeitintervalls und von der intensitdt der elektromagnetischen Strah- 
lung und der damit verbundenen Generation an Minoritatsladungstrager ab- 
5 liangen. Mit zunehmender Lange des dritten Zeitintervalls und mit zunehmen- 
der Intensitat der elektromagnetischen Strahiung la&t sich je nach Halbleitertyp 
die erste Temperatur absenken, was vortellhaft zu einer Reduktion der thermi- 
schen Belastung der Schicht fQhrt. 

10 Die zweite Temperatur wdhrend des zweiten Zeitinten/alls wird vorzugsweise 
zwischen 700 C und 1400 C gewahlt. Die Wahl dieser Temperatur hangt we- 
sentlich vom Material des Verbindungshalbleiters ab, wobei z.B. bei^Mg enthal- 
tendem GaN vorzugsweise eine zweite Temperatur zwischen 850 C und 1200 
C gewahlt wird. Durch die Wahl einer hoheren zweiten Temperatur kann vor- 

15 teilhaft das zweite Zeitintervall wesentlich verkOrzt werden. was ebenfalls wie- 
der zu einer Reduktion der thermischen Belastung der Halbleiterschicht bzw. 
des Halbleiterschichtsystems fQhrt. 

Eine En/varmung des Halbleiters auf eine zweite Temperatur hSher als die Zer- 
setzungstemperatur kann fQr kurze Zelt erfolgen. Wird die Halbleiterschicht an 

20 ihrer Oberflache mit einer Beschichtung (z.B. Si02) versehen, oder wird die 
Halbleiterschicht unter Oberdruck z.B. in einer wasserstofffreien N2-Atmosph3re 
erhitzt. so findet eine Zersetzung der Verbindungshalbleiter erst bei hdheren 
Temperaturen statt, wodurch die zweite Temperatur welter erhdht werden kann. 
Ze'rt und Temperatur werden dabei so gewahlt, daB z.B. im Falle von Mg dotier- 

25 tern GaN die durch Stickstoffehlstellen entstandenen Donatorzentren die Zahl 
der aktiven Mg-Zentren (allgemein aktiven Aktivatorzentren) nicht Qbersteigt, so 
dafi insbesondere ein p-leltendes Veilialten der Schicht resultiert. Hierdurch 
ergibt sich die Mdglichkeit die Konzentration und Aktivierung von Donator- und 
Akzeptorzentren in weiten Bereichen einzustellen. 

30 



A 
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Die Dauer des dritten Zeitintervalls, in dem innerhalb der Halbieiterschicht La- 
dungstrdger durch elelctromagnetische Strahlung erzeugt werden, kann gleich 
der Dauer des ersten Zeitintervaii sein. Dabei werden wahrend des gesamten 
Prozessabschnitts des Verfahrens, bei dem die Halbieiterschicht eine Tempera- 
5 tur grdl^er als die erste Temperatur hat, Minoritatsladungstrager generiert. 

Das dritte Zeitintervaii kann aber auch ganz oder teilweise aullerhaib des er- 
sten Zeitintervalls iiegen. Dann wird die Schicht auch oder nur wahrend der 
Aufheiz- und/oder Abkuhlphase, oder eines anderen, vor oder nach dem ersten 

10 Zeitintervaii liegenden, beliebigen Temperatur-Zeit-ProzeBschritts bestrahit, 
innerhalb der die Schichttemperatur noch unterhalb der ersten Temperatur ist. 
Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn ein Repassivieren \ aktivierter 
Fremdatome (z.B. Mg) durch Wasserstoff beim AbkQhIen vennieden werden 
soil, Oder wenn wie oben beschrieben. die erste Temperatur schon frQher, d.h. 

15 bei einer niedrigeren Temperatur erreicht werden soli. 

insgesamt 13&t sich durch die Lage und die Ldnge des zwelten und dritten Zei- 
tintervalls. sowie durch die erste und die zweite Temperatur auch das raumliche 
Konzentrationsprofil der aktivierten und passivierten Fremdatome einstellen. 

20 Liegt die zweite Temperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur, so ist auch 
die Defektkonzentration und deren raumliche Verteilung ebenso einstellbar. So 
kann z.B. das dritte Zeitintervaii das zweite umfassen, gleich oder innerhalb 
des zweiten Zeitintervalls sein, vor dem zweiten Zeitintervaii Iiegen, Zeitberei- 
che vor und aus dem zweiten Zeitinten/ail oder Zeitbereiche aus dem zweiten 

25 und nach dem zweiten Zeitintervaii aber auch Zeitbereiche nach dem zweiten 
Zeitintervaii umfassen. 

Die Schichten konnen Gruppe lll-V und/oder Gmppe Il-Vl der Verbindungshalb- 
leiter umfassen. insbesondere Gruppe-lll-Nitride wie z.B. GaN. 

30 

Die Energie der elektromagnetischen Strahlung des erfindungsgemaBen Ver- 
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fahrens wird vorteilhaft groBer als der Bandabstand wenigstens einer Schicht 
gewShlt. Dadurch werden durch die elektromagnetische Strahlung Mlnoritats- 
trSger innerhalb der Schicht produziert, wodurch die Aktivierung der durch 
Wasserstoff passivierten Fremdatome erteichtert, eine Repassivierung der 
5 Fremdatome vermieden und die Diffusion des Wasserstoffs unterstOtzt wird. 

Vorteilhafterweise wird das erfindungsgemaBe Verfahren wie oben erwahnt 
mittels eines Schnellheizsystems (RTP-Systems) durchgefuhrt. da mittels des 
RTP-Systems definiert sehr kurze Heizprozesse im Bereich von einer Sekunde 

10 bis hin zu 30 Minuten durchgefuhrt werden konnen. Die Temperatur-Zelt- 
Kurven der Substrate lassen sich in einem Temperaturbereich von Raumtem- 
peratur bis ca. 1400 C sekundengenau einstellen, wobei das Substtet sowohl 
bei niedrigen als auch bei hohen Temperaturen extrem gleichmSBig beheizt 
wird. Ebenso lassen sich in RTP-Systemen auch unterschiedliche Prozessga- 

15 se, die das Substrat umgeben. verwenden, wobei der Prozessgasdruck von 
Vakuum- bis hin zu Oberdruckbedingungen einstellbar ist. 

Die Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme auf die nachfolgenden Fi- 
guren naher beschrieben. Es zeigen: 

20 

Fig. 1 schematisch den Schichtwiderstand als Funktion der Temperatur und 
den EinfluB elektromagnetischer Strahlung auf diesen, 

Fig. 2a bis 2f verschiedene schematisch dargestellte Temperatur-Zeit-Kurven 
25 fQr eine in eInem RTP-System behandelte Halbleiterschicht. 

In Fig. 1 zeigt Kurve a schematisch einen typischen Verlauf eines Schlchtwi- 
derstands eines Verbindungshalbleiters, z.B. eines mit Mg versetzten GaN- 
Films, als Funktion der Temperatur. Bei niedrigen Temperaturen (z.B. GaN bei 
30 unter ca. 550 C) welst der Haibleiterfilm aufgrund der Passivierung der 
Fremdatome (z.B. Mg) durch Wasserstoff einen hohen elektrischen Widerstand 
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R auf. Mit zunehmender Temperatur verringert sich dieser, da immer mehr 
Wasserstoff-Akzeptor-(Fremdatom-) Komplexe aufbrechen und die Akzeptoren 
somit elektrisch aktiv werden. Sind alle Komplexe aufgebrochen und alie Ak- 
zeptoren aktiviert, so bleibt der Schichtwiderstand bei steigender Temperatur 
5 ab einem unteren Temperatunwert Tl bis zu einem oberen Temperatunwert Th 
annahemd konstant. Ab dem oberen Temperaturwert Th steigt der Schichtwi- 
derstand R mit zunehmender Temperatur wieder deutiich an, da ab dieser 
Temperatur Th eine Zersetzung der Halbleiterschicht auftritt. Bei Mg dotiertem 
GaN ist unter AtmosphSrendruck Ti^etwa 550 C und Th etwa 1050 C. 

10 

Durch Erzeugung von Minoritatsladungstrager kann die Temperatur Tl verrin- 
gert werden. Die Ladungstrager konnen dabei z.B. durch BestraMuhg mit UV- 
Licht erzeugt werden, wobei die eingestrahlte Photonenergie groSer als der 
Bandabstand der Halbleiterschicht bei der entsprechenden Schichttemperatur 

15 ist. Die Ladungstrager konnen aber auch z.B. durch Aniegen eines Potentials 
Oder einer Spannung an eine Halbleiterschicht bzw. an eih Halbleiterschichtsy- 
stem, Oder durch Kombination von UV-Bestrahlung und einem Aniegen eines 
Potentials oder einer Spannung an die Schicht bzw. das Schichtsystem erzeugt 
werden. Die Verringerung des unteren Temperatunwertes T^ hangt von der Zahl 

20 der erzeugten Ladungstrager ab. Der untere Temperatunwert laBt sich mittels 
UV-Bestrahlung, z.B. im Falle von GaN mit einer Welleniange kleiner als etwa 
360 nm, um ca. 100 C absenken, wie es in Fig. 1 mittels Kurve b dargestellt ist. 

Fig. 2 a zeigt ein Beispiel einer Temperatur-Zeit-Kurve des erfindungsgemaBen 
25 Verfahrens. Die Halbleiterschicht Oder allgemein das Halbleiterschlchtsystem 
wird von Raumtemperatur (Punkt A) moglichst schnell auf die Temperatur T^ , 
bei der der Schichtwiderstand des Halbleiters oder der Schichtwiderstand we- 
nigstens einer Schicht des Halbleitersystems abnimmt (Punkt B), aufgeheizt. 
Nun wird fur ein erstes Zeitintervall kleiner als 120 Sekunden (Zeitdifferenz BE 
30 zwischen B und E) die Temperatur der Schicht (oder allgemein wenigstens ei- 
ner Schicht des Schichtsystems) iiber der Temperatur T^ gehalten. Innerhalb 
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dieses ersten Zeitintervalls wird die Schicht fUr die Dauer eines zweiten Zeitin- 
tervalls (Zeitdifferenz CD zwischen Punlct D und C) auf eine zweite Temperatur 
T2 erhitzt, wobei das zweite Zeitintervall Ideiner 60 Sekunden ist. Die Tempera- 
tur-Zeit-Kurve kann innerhalb dieses zweiten Zeitintervalls im allgemeinen ei- 

5 nen beliebigen Kurvenverlauf mit Schwanlcungen um bis zu 200 C urn die 
zweite Temperatur T2 aufweisen. Figur 2a zeigt fOr GaN ein von etwa 550 C 
und ein T2 grd&er als die Zersetzungstemperatur von ca. 1050 C, weslialb das 
zweite Zeitinten/all CD l<leiner als 60 Sekunden, vorzugsweise Kleiner als 30 
Sekunden gewahlt wird. Der untere Grenzwert fCir das zweite Zeitintervall ist im 

10 allgemeinen durch die Regelgeschwindigkeit bestimmt mit der der aufsteigende 
Teil der Temperaturzeitkurve (ramp up) in den abfallenden Teil (ramp down) 
ubergefulirt werden kann. FQr modeme RTP-Systeme betragt diese Zeit etwa 1 
Sekunde. Mit zukQnftigen Verbesserungen der RTP-Systeme kann dieser Wert 
unter Umstanden unterschritten werden. Die Dauer des zweiten Zeitintervalls 

15 CD (in Fig 2a) bestimmt entsclieidend, um wieviel die Temperatur T2 die Zer- 
setzungstemperatur Th Qberschreiten kann, ohne das die Halbieiterschicht Oder 
das Schichtsystem einen bleibenden Schaden erfihrt. Je kOrzer das zweite 
Zeitinten^all CD ist, desto holier kann die Temperatur T2 sein, da dann die ins- 
gesamt thermische Belastung der Schicht im Zeitintervall CD einen kritischen 

20 Wert nicht ubersteigt. Liegt die themiische Belastung unterhalb dieses kriti- 
schen Wertes. so kdnnen abhangig vom Halbleitertyp die gebildeten Fehlstellen 
und Defekte durch ein anschlie&endes Annealing (Tempem) bei einer Tempe- 
ratur Kleiner als Th gro&tenteils oder wenigstens zum Teil wieder beseitigt wer- 
den. Der kritische Wert der themiischen Belastung der Schicht oder des 

25 Schichtsystems ist experimentell zu ennitteln. Damit bei vorgegebener kriti- 
scher themiischer Belastung eine moglichst hohe Temperatur T2 erzielbar ist, 
ist es wichtig, daft das RTP-System ein schnelles Aufheizen- bzw^ AbkQhIen 
des Halbleiters emiSglicht. Typische maximale Aufheizgeschwindigkeiten lie- 
gen aniagenabhangig zwischen 75 C/s und 500 C/s. Wahrend des in Fig. 2a 

30 dargesteilten Prozesses werden fOr die Dauer von zumindest einem dritten 
Zeitinten/all durch elektromagnetische Strahlung, vorzugsweise durch UV- 
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Strahlung, innerhalb der Schicht Ladungstrdger erzeugt. Dabei kann das dritte 
gleich dem ersten Zeitintervall BE sein, wodurch die freien Ladungstrager erst 
erzeugt warden, wenn die Mg- (oder aiigemein Fremdatom-) Wasserstoff- 
Komplexe thermisch bereits nahezu aufgebrochen sind. Durch die 

5 (photo)generierten freien Elel<tronen ist dann das Diffusionsverhalten des auf- 
gebroclienen Wasserstoffs innerhalb der Halbleiterschicht zu beeinflussen. Al- 
temativ kann das dritte Zeitintervall auch das zweite BE oder den gesamten 
Prozed AF umfassen. Aiigemein kann das dritte Zeitintervall beliebig innerhalb 
des Prozesses AF liegen, wobei seine Dauer bis zur gesamten ProzeBzeit AF 

lO betragen kann. Die unter Grenze des dritten Zeitintervalls wird durch die tech- 
nischen Moglichkeiten eine ausreichende UV-Lichtleistung bereitzustellen be- 
grenzt. Sie liegt derzeit bei etwa 10'^s fQr gepulste Laser und bei etvVa lO'^s fur 
Blitzlampen. Bevorzugt werden jedoch Zeitintervalle von 1 bis 120 Sekunden. 
Insbesondere ist es vorteilhaft das dritte Zeitintervall wahrend der AbkQhIphase 

15 so zu legen, daS wahrend des Abkuhlens der Schicht eine Repassivierung der 
Fremdatome (z.B. des Mg in GaN) weitgehend verhindert wird. Femer ist es 
auch vorteilhaft wShrend der Aufheizphase, z.B. im Bereich AB oder AC durch 
UV-Einstrahlung Ladungstrager zu erzeugen, wodurch wie in Fig. 1 dargestellt, 
die erste Temperatur Ti und somit auch die themiische Belastung des Halblei- 

20 ters reduzlert werden kann. Ferner konnen innerhalb des Prozesses AF in meh- 
reren (dritten) Zeitintervallen Ladungstrager durch UV-Strahlung erzeugt wer- 
den. Beispielsweise lassen sfch die oben genannten Vorteile komblnieren, in- 
dem man zwischen AB oder AC im ramp up und im ramp down Ladungstrager 
erzeugt. 

25 

Fig. 2b zeigtein weiteres Beispiel des erfindungsgemSBen Verfahrens, bei dem 
die Temperatur T2 unterhalb der Zersetzungstemperatur Th liegt. Auch hier wird 
wenigstens eine Halbleiterschicht fOr wenigstens ein Zeitintervall BE kleiner 120 
s auf eine Temperatur groBer als die erste Temperatur Ti geheizt und fur ein 
30 zweites Zeitintervall CD kleiner 60 s auf einer Temperatur T2 gehalten. Die 
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Lange des zweiten Zeitintervalls CD ist hier weniger kritisch, da die zweite 
Temperatur unterhalb der Zersetzungstemperatur Ilegt. Die Lage und die 
Dauer des dritten Zeitintervalls kann entsprechend, wie oben in Verbindung mit 
Fig. 2a beschrieben, gewahit warden. Abhangig von der Beeinflussung der 
5 Diffusion des Wasserstoffs, der beim Aufbruch des Mg- (Fremdatom-) Wasser- 
stoff-Komplexes entsteht, durch die durch die UV-Strahlung generierten freien 
Ladungstrager wird das dritte Zeitintervall in Lage und Dauer optimiert. Dies ist 
experirnenteli zu ermittein und von der Halbleiterschicht abhangig. So kann es 
Z.B. vorteilhaft sein, wahrend des ProzeBbereiohs AB (in Fig. 2b) die Schicht 

10 mit UV-Licht zu bestrahien. Dadurch wird der Mg-H-Komplex schon bei niedri- 
gen Temperaturen aufgebrochen. Wahrend des Prozessabschnitts BD diffun- 
diert der Wasserstoff mit sehr hoher Diffusionskonstante in die Oberflachenbe- 
reiche der Schicht. Wahrend der AbkQhIphase DF erfolgt eine erneute UV- 
Bestrahlung, um ein Repassivieren des Mg (der Fremdatome) in GaN (im il-VI 

15 Oder lll-V Halbleiter) zu verhindem. Insgesamt erhSIt man durch dieses Verfah- 
ren einen hohen Aktivierungsgrad. 



In Fig 2c ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel dargesteiit. Im Unterschied zu 
den vorherigen Beispielen wir die Halbleiterschicht im Temperaturbereich zwi- 

20 schen T, und Th fur ein Zeitintervall CD kleiner als 120 s getempert. Wahrend 
dieser Zeit erfolgt die Aktivierung der Fremdatome durch Aufbruch des Was- 
serstoff-Fremdatomkomplexes und der Wasserstoff bzw. das Wasserstoffibrt^ 
diffundiert in Richtung Haibleiteroberflache. Durch die weitere TemperaturerhS- 
hung DEF wird die Wasserstoffdiffusion erhSht. Dabei kann die Temperatur wie 

25 in Fig. 2c dargesteiit die Zersetzungstemperatur Th Qbersteigen. oder wie Fic;. 
2d zeigt, unterhalb dieser liegen. Auch hier kann durch Lage und Dauer des 
dritten Zeitintervalls durch Bestrahlung mittels UV-Licht EinfluB auf den Aktivie- 
rungs- bzw. Repassivierungsgrad (bzw. deren raumlichen Verteilungen) ge- 
nommen werden. Als zweites Zeitintervall bzw. zweite Temperatur Tj kann in 

30 den Beispielen aus Fig. 2c und Fig. 2d sowohl das Zeitintervall CD als auch das 



lA 
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Zeitintervall EF mit der jeweiligen zugehorigen (mittleren) Temperatur angese- 
hen werden. Vorzugsweise wird bedingt durch den Diffusion- und Aktivie- 
rungsmechanismus das Zeitintervall EF der hSheren Temperatur wesentlich 
kQrzer gewShlt als das Zeitintervall CD. Zusanfimen sind die Intervalle kurzer als 
5 120 s, welches die maximal zulassige Zeit fOr das erste Zeitintervall BG ist. 



Ein weiteres AusfOhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist In Fig. 2e dar- 
gestellt. Hierfolgt Im Unterschied zu Fig. 2c und Fig. 2d einem hohen Tempera- 
turschritt EF, dem ein niedrigerer Temperaturschritt CD (etwa wie In Fig. 2c) 

1 0 vorausgeht, ein weiterer Temperaturschritt im Intervall GH. Dieser Schritt GH ist 
insbesondere dann vorteilhaft, wenn durch einen hohen Temperafurschritt EF 
(der auch Qber der Zersetzungstemperatur liegen kann) merkliche Defektbil- 
dung (Z.B. N-Fehlstellen in GaN) auftritt. Diese Defekte konnen dann je nach 
Halbieitermaterial im Schritt GH weitgehend oder wenigstens teilweise ausge- 

15 heilt werden. Auch in diesem Beispiel kann sowohl das Zeitintervall CD als 
auch die Zeitintervalle EF und/oder GH als zweites Zeitintervall bzw. als zweite 
Zeitintervalle Interpretiert werden, wobei dann die lntervall§nge kleiner als 60 s 
ist. Die Summe der Intervalle CD. EF und GH sind ebenfalls kurzer als 120 s, 
welches die maximal zulassige Zeit ftir das erste Zeitintervall Bl ist. BezQglich 

20 der Lage und Dauer des dritten Zeitinten/alls innerhalb dessen durch elektro- 
magnetische Strahlung (z.B. UV-Ucht) In der Halbleiterschicht Ladungstrager 
enieugt werden gilt analog zu den vorhergehenden AusfOhrungsbelspielen, daB 
durch Bestrahlung mittels UV-Llcht EinfluB auf den Aktivierungs- bzw. Repas- 
sivierungsgrad (bzw. deren Verteilungen) genommen wird. Hierzu wir die Lage 

25 und die Dauer des dritten Zeitintervalls innerhalb des Prozesses AK geeignet 
gewahit, wobei wie oben beschrieben, vorzugsweise im Bereich des Hochhei- 
zens, also z.B. im Bereich AB oder AC und im Bereichen des Abkuhlens, also 
z.B. in den Bereichen FG und / oder HI die Halbleiterschicht mit UV-Licht be- 
strahttwird. 

30 
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Durch Aniegen eines elektrischen Feldes an die Halbleiterschicht kann der Dif- 
fusionsprozed des bei der Aktivierung entstehenden Wasserstoffs ebenfalls 
beeinfluQt. d.h. die Diffusion durcli die Halbleiterschicht beschleunigt werden. 
Dies kann z.B. dadurch erfolgen, dad das Substrat mit der Halbleiterschicht 
5 bzw. dem Halbleiterschichtsystem gegenOber dem Prozessgas, bzw. gegen- 
Qber einer uber der Schicht beabstandet angeordneten Elektrode auf ein positi- 
ves Potential gelegt wird. Eine derartige Anordnung Oder ein derartiges Verfah- 
ren kann fOr sich oder in Kombination mit den oben dargestellten Verfahren 
angewandt werden. Allgemein kann im dritten Zeltintervall zusatzlich zu der 

10 elektromagnetischen Strahlung ein Potential in der beschriebenen Art und Wei- 
se eingesetzt werden, oder es kann wahrend des dritten Zeitintervalls fiir alle 
oben beschriebene Falle nur ein Potential zur Anwendung kommeq, d.h., daU 
auf eine UV-Bestrahlung verzichtet wird. Wird wahrend des dritten Zeitintervalls 
nur ein Potential oder ein Feld an die Schicht gelegt, so werden durch dieses 

15 nicht notwendigerweise Ladungstrager in der Schicht erzeugt. Alleine die Ande- 
rung des elektrochemischen Potentials andert das Diffusionsverhalten des 
Wasserstoffe in der Schicht. 
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Patentanspruche: 

1 . Verfahren zur thermischen Behandlung von wenigstens einer Schicht. vor- 
zugsweise bestehend aus Verbindungshalbleitern. zur Aktivierung von in 
der Schicht durch Wasserstoff passivierten Fremdatomen mit den Verfah- 
rensschritlen; 

erwarmen von wenigstens einer Schicht auf eine Temperatur hoher als eine 
erste Temperatur, bei der der spezifische Schichtwiderstand abnimmt, fur 
Bin erstes Zeitintervall kleiner als 120 sec, 

innerhalb des ersten Zeitinten/alls enwarmen von wenigstens eiher Schicht 
auf eine zweite Temperatur hoher als die erste Temperatur fur ein zweites 
Zeitintervall von bis zu 60 sec 

wobei wahrend des Verfahrens in wenigstens einem dritlen Zeitintervall 
durch elektromagnetische Strahlung innerhalb der Schicht Ladungstrdger 
erzeugt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Tem^ 
peratur zwischen 300 C und 1200 C ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
zweite Temperatur zwischen 600 C und 1200 C ist 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi es au&er- 
halb des ersten Zeitintervalls thennische Verfahrensschritte bei Temperatu- 
ren T kleiner T^ beinhaltet. 



5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
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das dritte Zeitintervall teilweise au&erhalb des ersten Zeitintervalls liegt. 

6. Verfahren nach einem der bisherigen Anspriichen, dadurch gekennzeich- 
5 net, daB das dritte Zeitintervall gleich dem ersten ist. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB das dritte Zeitintervall auBerhalb des ersten Zeitintervalls ist. 

10 8. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, 
dad das dritte Zeitintervall das zweite Zeitintervall umfaBt. 

. \ 

9. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daS die Ladungstrager durch elektromagnetische Strahlung zeitlich vor dem 

15 zweiten Zeitintervall gebildet werden. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die ).adungstr3ger durch elektromagnetische Strahlung zeitlich vor und 
wahrend des zweiten Zeitintervalls gebildet werden. 

20 

11. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ladungstrager durch elektromagnetische Strahlung wahrend und 
nach dem zweiten Zeitintervall gebildet werden. 

25 12. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. 
daB die Ladungstrager durch elektromagnetische Strahlung nach dem 
zweiten Zeitintervall gebildet werden. 

13. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
30 daB die Ladungstrager durch elektromagnetische Strahlung nur vor und 
nach dem zweiten Zeitinten/all gebildet werden. 



1A 



wo 00/68988 



PCT/EPOO/03666 



14. Verfahren nach einem der Anspruchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ladungstrager durch elektromagnetische Strahlung innerhalb des 
zweiten Zeitlntervalls gebildet werden. 

5 

15. Verfahren nach einem der Anspruchen 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
daU wenigstens eine Schicht Verbindungshalbleiter der Gruppe lll-V um- 
faBt. 

10 16. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB wenigstens eine Schicht Verbindungshalbleiter der Gruppe ll-VI um- 
faBt. • 

17. Verfahren nach Anspruchen 16, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens 
1 5 eine Schicht Verbindungshalbleiter der Gruppe Ill-Nitride umfaBt. 

18. Verfahren nach wenigstens einem der bisherigen AnsprOche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Energie der elektromagnetischen Strahlung groBer 
als der Bandabstand wenigsten einer Schicht ist. 

20 

19. Verfahren nach wenigstens einem der bisherigen Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die thermische Behandlung der Schicht innerhalb eines 
RTP-Systems erfolgt. 



25 
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